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Extended abstract
Introduction
Numerous studies have shown that climate change affects on water resources around 
the world. Iran has an arid and semi-arid climate, and with about a third of the world’s 
rainfall and three times the world’s evaporation, it has more limited water resources 
than other countries (Abbasi, 2012). Since most water consumption in Iran is in ag-
riculture, saving waterin this field is important. To achieve this goal, it is necessary 
to plan and design irrigation systems precisely. This detailed planning depends on 
important parameters such as accurate estimation of water infiltration into the soil 
(Javadi et al., 2017). Since the spatial changes of infiltration between two different 
regions depend on the soil texture, but it is mostly overshadowed by the time changes 
of infiltration in the agricultural season; therefore, the temporal changes of infiltration 
during the cropping season should be considered in irrigation design and management. 
In the present research, an attempt has been made to investigate the seasonal changes 
in water infiltration coefficients in the soil in furrow irrigation of sugarcane fields.

Materials and methods
This research was conducted on the land of the research and training institute for sug-
arcane development, located 45 km from the old Ahvaz-Khorramshahr road.
Data collection was done for four irrigation events. The experiment included 6 furrows 
with a length of 187 m and a width of 1.83 m and there was no difference between the 
furrows. WSC flumes type 2 and 1 were used to control the inflow and outflow at the 
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beginning and at a distance of 100 meters from the furrows. Wooden spikes were installed along the 
length of the furrow every 10 meters in order to measure advance and recession times.
The frequency of irrigation was determined according to the characteristics of the plant and also 
the water holding capacity of the soil. The slope of the furrows was determined 0.04%. Using the 
measured data, the cross-section of the furrows was determined using Excel software. Due to the he-
ling-up operation, the structure of the furrows was healthy and had a relatively smooth surface, and 
therefore, referring to the recommended values, n=0.04 was selected and considered in Manning’s 
equation. Irrigation time was considered to be equal to the total time of water advance and time of 
infiltration at the end of the furrow in each round of irrigation. After obtaining the values of infiltra-
tion parameters, the infiltration opportunity was obtained at the end of the furrow.
The final soil infiltration rate parameter f0 was measured by the input-output method:
f0=(Qin -Qout)/L
Qin is the inflow and Qout is the outflow in m3/min and L is the length of the furrow in m. In each 
of the irrigation cycles, f0 was measured and the results of all four irrigation cycles were analyzed 
separately.
In this research, the Kostiakov-Lewis infiltration equation was used. This equation is displayed as 
follows:
Z=kta+f0 t
Where Z is the cumulative infiltration (m3/m), t is the infiltration opportunity (min), k is the experi-
mental coefficient (m3/m/min), a is the experimental coefficient (-) and f0 is the final infiltration rate 
(m3/m/min) .
The coefficients a and k in each irrigation round were calculated using field measured data, including 
advance time, inflow and outflow and finally, the cumulative infiltration rate was estimated by the 
volume balance method for all four irrigation rounds in six repetitions.
The collected data was stored in Excel software .For further investigation, the statistical indicators 
of range, mean, standard deviation (σ) and coefficient of variation (CV) were used:

In these equations, σ is the standard deviation, xi is the value of the parameter, u is the average of 
the data, and N is the number of data.
In the end, the Duncan test of SPSS software was used to check the significant trend of time changes 
of k and a parameters during the cropping season.

Results
The results of investigating the trend of changes in infiltration parameters are presented in Table 1. 
The coefficient of variation of parameter a was observed in the range of (0.09-0.59), the maximum 
value was related to the first irrigation after the helling up operation, and the minimum value was for 
the third irrigation. The index of the coefficient of variation in parameter k is in the range of (0.25-
0.90), the highest value is in the second irrigation and the lowest is related to the fourth irrigation, 
which is consistent with the results of Cai et al. (2016) and in the same way in the rest of the statisti-
cal indicators, the highest standard deviation is related to the second irrigation at the rate of 0.000439 
and the lowest is related to the fourth irrigation at the rate of 0.000357.

σ = √∑(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑢𝑢)2
    

𝑁𝑁  

 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝜎𝜎
𝑢𝑢 
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The results of analysis of variance (Table 2) showed that there was a significant difference in the pa-
rameter k due to its greater sensitivity to agricultural operations in the first irrigation compared with 
the second and third irrigation. The parameter a also has significant changes due to field measure-
ments. N filtration coefficients (k and a) changed significantly in the first irrigation when compared 
to other irrigations (Table 3).

Coefficient of variation 
CV 

Standard deviation 
σ 

Mean Range Parameter Experiment 

35 0.001442 0.0024 0.00382 K 1 
59 0.15380 0.043437 0.41325 a 
90 0.00439 0.00046 0.00132 K 2 
21 0.03900 0.18359 0.09300 a 
86 0.00086 0.00930 0.00190 K 3 
9 0.00736 0.07907 0.09400 a 
25 0.00035 0.00139 0.09400 K 4 
14 0.03547 0.24000 0.00085 a 

 

Discussion
The results showed that the changes in the coefficients of the Kostiakov-Lewis equation were differ-
ent in different irrigations and these changes did not follow a specific trend. In addition, the changes 
in k were greater than those of the other coefficients of the infiltration equation (f0 and a) in all four 
irrigations.

Table 1. Calculated statistical indices for infiltration parameters

 
Sum squares df Mean squares F Sig. 

k 
a 
𝑓𝑓0 

1.25×10-5 

0.401 

4.105×10-9 

3 
3 
3 

4.7 
0.134 

1.368×10-9 

5.376 
20.163 
2.173 

0.007** 

0.00** 

0.123ns 

 

Table 2. Analysis variance of time changes of the calculated parameters

 

Irrigation 
number 

1 2 3 4 

k 
a 
f0 

 
 0.00240939b 

0.4343c 

0.000075275ab 

a 0.00045917 
0.183585b 

0.000069977a 

a 0.00092888 
0.079065a 

0.000103374b 

ab 0.00139155 

0.247683b 

0.000075594ab 

Table 3. Mean comparison results
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مقاله پژوهشی

چکیده:
پدیـده ی تغییـر اقلیم و شـدّت و اسـتمرار دوره های خشکسـالی، فراوانی رخـداد آن را در دهه های 

آینـده تحـت تأثیـر قـرار می دهـد. ایـران یکی از کشـورهایی اسـت کـه بیش تریـن خسـارت را از 

خشکسـالی متحمل شـده اسـت. امـروزه مشـکل کاهـش آب موجود نـه تنها چالشـی بـرای ایران 

بلکـه تهدیـدی بـرای کل جهان اسـت. نفوذپذیـري خاك کـه اهمیت زیـادي در طراحـي و مدیریت 

آبیـاري جویچـه اي دارد نسـبت بـه زمـان تغییـر می کنـد. ایـن مسـئله بـر یکنواختـي توزیع آب 

نفـوذ یافتـه در مزرعـه، مدت زمـان آبیـاري و در نتیجه بر راندمـان آبیـاري جویچه ا ی تأثیـر زیادي 

خواهـد گذاشـت. هـدف از انجام ایـن تحقیق، بررسـي تغییـرات زمانـي پارامترهاي معادلـه ی نفوذ 

کوسـتیاکوف-لوییس در آبیـاری جویچـه اي در نوبت هـای مختلف آبیاري گیاه نیشـکر می باشـد. در 

ایـن پژوهـش مقادیـر دبـی ورودی، دبی خروجـی و زمان پیشـروی طی چهـار نوبت آبیـاری در یک 

 فصـل زراعی در 6 تکـرار اندازه گیری شـد. پارامترهـاي نفوذ با اسـتفاده از داده های زمان پیشـروي 

و هیدروگـراف دبـي ورودي و خروجـي در تکرارهـای مختلـف بـه روش معادلـه بیلان حجـم برآورد 

گردیـد. نتایـج نشـان داد کـه تغییـرات زمانـی معنـی داری بین مقادیـر متوسـط و مقادیـر ضرایب 

معادلـه ی نفوذ کوسـتیاکف-لوئیس در هـر نوبت آبیاری در طـول فصل زراعی وجـود دارد. بیش ترین 

تغییـر مربـوط بـه آبیـاری اول می باشـد، به طوری کـه دامنـه ی تغییـرات پارامتـر a در محـدوده ی 

0/59-0/09 قـرار گرفتـه اسـت و حداکثـر ایـن مقـدار مربوط آبیـاری اول )آبـان مـاه( و حداقل این 

مقـدار بـرای آبیـاری سـوم )اردیبهشـت ماه( می باشـد. همچنین دامنـة تغییـرات در پارامتـر k در 

محـدوده ی 0/90-0/25 مشـاهده شـد کـه بیش تریـن آن در آبیـاری دوم )اسـفندماه( و کم تریـن 

 آن در آبیـاری سـوم )اردیبهشت ماه(می باشـد. مقادیـر متوسـط پارامتـر سـرعت نفـوذ نهایـی برابر

 m3/m/min 5-10 × 7/333 بـا ضریـب تغییـرات 16 درصد بـرآورد گردید. نتایج نشـان داد که روند 

تغییـرات زمانـی پارامترهـای نفـوذ ثابت نبـوده و به عوامـل مختلفـی از جمله دبی ورودی بسـتگی 

دارد.

https://dx.doi.org/10.22077/vssd.2022.4953.1061
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مجله پژوهش های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره اول، شماره اول، پیاپی 1، بهار 1402، ص 71-82

مقدمه
مطالعــات متعــدد نشــان داده انــد تغییــرات آب وهوایــی 
تأثیــرات شــدیدی بــر منابــع آب موجــود در سراســر جهــان 
خواهــد گذاشــت. بــا توجــه بــه تأثیــر تغییــرات پدیــدۀ تغییر 
اقلیــم، شــدّت و اســتمرار دوره هــای خشکســالی، اوج، بزرگی 
ــر  ــت تأثی ــده تح ــای آین ــی رخ داد  آن را در دهه ه و فراوان
قــرار می دهــد. ایــران داراي اقلیمــي خشــک و نیمه خشــک 
می باشــد و بــا بارندگــي در حــدود یک ســوم جهــان و 
تبخیــر ســه برابــري مقــدار جهانــي داراي محدودیــت 
ــد  ــورها می باش ــایر كش ــه س ــبت ب ــتري نس ــع آب بیش مناب
مختلــف  شــاخص های  اســاس  بــر   .)Abbasi, 2012(
بحــران آب ازجملــه: شــاخص فالــک مــارک، شــاخص 
ــت  ــی مدیری ــه بین الملل ــاخص مؤسس ــل و ش ــازمان مل س
ــه  ــی ك ــا بحــران آب مواجــه اســت و از آنجای آب، كشــور ب
بیش تریــن مصــرف آب در ایــران در بخــش كشــاورزی 
ــاورزی  ــش كش ــرف آب در بخ ــی در مص ــت، صرفه جوی اس
ــی و  ــن كار طراح ــرای ای ــرط لازم ب ــد. ش ــت می یاب اهمی
برنامه ریــزی دقیــق آبیــاری اســت كــه حداقــل هــدر رفــت 
ــه  ــای مهمــی از جمل ــه پارامتره ــه ب آب را داشــته باشــد ك
 Javadi( تخمیــن دقیــق نفــوذ آب بــه خــاک بســتگی دارد
et al., 2017(. معادلــه نفــوذ از مهم تریــن پارامترهــاي 
موردنیــاز بــراي طراحــي ســامانه آبیــاري ســطحي اســت. بــا 
توجــه بــه نقــش مهــم و حســاس ضرایــب نفــوذ در طراحــي 
ســامانه های آبیــاري و بــالا بــردن راندمــان مصــرف آب 
ضــروري اســت كــه ایــن ضرایــب بــا دقــت بــالا اندازه گیــری 
ــراي محاســبه ی  ــه در حــال حاضــر ب ــی ك شــوند. روش های
ــه دو بخــش  ــوان ب ضرایــب نفــوذ اســتفاده می شــود را می ت
كلــي تقســیم نمــود: بخــش اول كــه در آن حــل بــه صــورت 
مســتقیم اســت و از معادلــه بیــان حجمــي اســتفاده 
می شــود و در قســمت دوم نیــز از مدل ســازی معکــوس 
از جملــه SIPAR-ID و IPARM اســتفاده می شــود و 
بــا ســعي و خطــا و شبیه ســازی حــالات مختلــف و مقایســه 
 Strelkoff et( ــوند ــرآورد می ش ــوذ ب ــادلات نف ــج، مع نتای
ــای  ــاک برپارامتره ــه خ ــت اولی ــر رطوب al., 2009(. تاثی
معادلــه ی تجربــی كاســتیاكوف-لوییس در دوســتون خــاک 
ــه  ــج ب ــی و نتای ــاوت بررس ــت متف ــه رطوب ــه ای وس ماس
دســت آمــده نشــان داد كــه مقــدار ضرایــب ایــن معادلــه بــه 
Moham- ــد  ــه می باش ــت اولی ــر رطوب )شــدت تحــت تاثی

madzadeh Habili et al., 2019(.بــا بررســی تغییــرات 
ضرایــب نفــوذ كاســتیاكوف-لویس در بافــت ورطوبــت هــای 
ــه دارای  متفــاوت خــاک مشــخص شــد  كــه ضرایــب معادل
Barideh and Na- )رونــد تغییــرات ثابتــی نمــی باشــند 

ــي و  ــوذ نهای ــي نف ــرات زمان ــي تغیی simi, 2021(. بررس
تجمعــي خــاک در آبیــاري جویچــه اي نشــان داد كــه نفــوذ 
نهایــي خــاک در انتهــاي فصــل كشــت، نســبت بــه ابتــداي 
ــر  ــه بیانگ ــت ك ــش یاف ــد كاه ــزان 34 درص ــه می دوره ب
تغییــرات كاهشــي نفــوذ در طــول فصــل و حاكــي افزایــش 
زمــان آبیــاري بــه منظــور نفــوذ عمــق مشــخص آب جهــت 
 Emdad et( ــد ــالا می باش ــرد ب ــان كارب ــه راندم ــول ب حص
Tabata-( در تحقیــق طباطبایــی و همــکاران .)al., 2007

bae et al., 2006( تغییــرات زمانــی ضرایــب نفــوذ معادلــه 
كوســتیاكف-لوئیس را بــا دو مدیریــت زراعــی در خاک هــای 
درز و تــرک دار بررســی  و بیــان گردیــد ، ضرایــب k و a طــی 

 f0 فصــل رشــد تغییــرات معنــی داری نداشــته ولــی ضریــب
تغییــرات معنــی داری نشــان داد. زبردســت و همــکاران 
ــوذ را در  ــی نف ــرات زمان )Zebardast et al, 2013( تغیی
ــت  ــان در دو مدیری ــرج و اصفه ــی در ك ــوم رس ــاک ل دو خ
ــای   ــد. تیمــار ه ــاری جویچــه ای بررســی كردن ــاوت آبی متف
مدیریتــی ایــن تحقیــق شــامل خــاک بــدون كاه و كلــش و 
ــانتی متر  ــا 75 س ــه جویچه ه ــش، فاصل ــا كاه و كل ــاک ب خ
ــق  ــن تحقی ــج ای ــق نتای ــود  طب ــر ب ــا 60 مت ــول آن ه و ط
تغییــرات زمانــی نفــوذ تجمعــی در تمامــی تیمارهــا مشــاهده 
ــی  ــد نزول ــی در طــول فصــل رون ــوذ تجمع ــر نف شــد مقادی
ــای  ــرد آب در انته ــان كارب ــی و راندم ــوذ نهای ــته و نف داش
ــب 34 و  ــه ترتی ــدای دوره ب ــه ابت ــبت ب ــت نس ــل كش فص
 Ziaei( 10 درصــد كاهــش یافــت. ضیایــی و همــکاران
et al., 2016( تغییــرات زمانــي ضرایــب معادلــه نفــوذ 
كوســتیاكوف-لوییس در طــي یــک فصــل زراعــي محصــول 
ــرج  ــت ك ــل در مشکین دش ــاري كام ــرایط آبی ذرت را در ش
بررســي كردنــد و اعــام كردنــد بــه جــز آبیــاري اول، 
تغییــرات زمانــي معنــی داری بیــن مقادیــر ضرایــب معادلــه 
ــاري در طــول فصــل رشــد وجــود  ــت آبی ــر نوب ــوذ در ه نف
ــت  ــه حال ــاک ب ــاري اول خ ــس از آبی ــه پ ــرا ك ــت، چ نداش
تثبیــت و تراكــم رســیده و زبــري كاهــش چشــمگیري 
 Kazeronian et( ــکاران ــان و هم ــت. كازرونی ــته اس داش
ــه منظــور بررســی تغییــرات زمانــی ضرایــب  al., 2017( ب
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نفــوذ كوســتیاكوف-لوییس در آبیــاری جویچــه ای طــی 
ــه  ــد ك ــزارش كردن ــول ذرت گ ــی محص ــل زراع ــه فص س
تغییــرات زمانــی ضرایــب k و a در هــر ســه فصــل زراعــی 
اختــاف معنــی داری وجــود دارد و قابــل اغمــاض نیســت. در 
آزمایشــی كاي و همکاران )Cai et al., 2016( پارامترهاي 
ــاري طــی  ــف آبی ــای مختل ــوذ آب در خــاک را در دوره ه نف
ــت  ــه تح ــن ك ــع در چی ــای واق ــال در مزرعه ه ــار س چه
ــد. نتایــج  ــود، مطالعــه كردن ــی ذرت و گنــدم ب كشــت تناوب
نشــان داد كــه ضرایــب نفــوذ معادلــه كوســتیاكف بــه طــور 
ــرد.  ــر ك ــاري تغیی ــف آبی ــای مختل ــی داری در دوره ه معن
 )Ebrahimian et al., 2020( ابراهیمیــان و همــکاران
ــری در  ــی نفوذپذی ــرات زمان ــر تغیی ــاری ب ــم آبی ــر ك تأثی
آبیــاری جویچــه ای ذرت را مــورد بررســی قراردادنــد و بیــان 
 a ،k كردندبیش تریــن و كمتریــن تغییرپذیــري پارامترهــاي
و f0 بــراي تیمارهــاي كــم آبیــاری )25% و 75% ( به دســت 
ــري پارامترهــاي  ــاري تغییرپذی ــا افزایــش كــم آبی آمــد، و ب
ــت.  ــش داش ــاه ذرت افزای ــد گی ــل رش ــول فص ــوذ در ط نف
حق نظــری و همــکاران )Haghnazari et al., 2021( بــه 
ــی نفــوذ تجمعــی در مــزارع نیشــکر  بررســی تغییــرات زمان
ــرات  ــن تغیی ــه میانگی ــد ك ــه گرفتن ــه نتیج ــد ك پرداختن
زمانــی نفــوذ تجمعــی داراي رونــد كاهشــی اســت. كاهــش 
ــا  ــاري اول ت ــراي مقطــع اول از آبی ــوذ تجمعــی ب ــی نف زمان
آبیــاري چهــارم 27 درصــد ،بــراي مقطــع دوم 30 درصــد و 
ــراي مقاطــع ســوم و چهــارم ، 26 درصــد اســت. مزارعــی  ب
ــی  ــرات زمان ــکاران )Mazarei et al., 2021( تغیی و هم
ــول  ــاری محص ــه دور آبی ــی س ــوذ را در ط ــای نف پارامتره
ــی  ــی را بررس ــلمان فارس ــت س ــت و صنع ــکر در كش نیش
كردنــد و گــزارش دادنــد كــه مقادیــر پارامترهــای نفــوذ در 
طــول فصــل رشــد بــه دلیــل شــرایط مختلــف مزرعه و رشــد 
ــر  ــن مقادی ــی داری بی ــاوت معن ــوده و تف ــر ب ــکر متغی نیش
ــه نفــوذ كوســتیاكوف- لوئیــس در طــول  پارامترهــای معادل
فصــل رشــد وجــود داشــت. تحقیقــات بســیاری بــه منظــور 
ــر پارامترهــای نفــوذ انجــام شــده اســت امــا  تعییــن دقیق ت
پیچیدگــی تخمیــن آن بــه واســطه تغییــرات مکانــی و زمانی 
ناشــی از تأثیــر عوامــل گوناگــون، انجــام تحقیقــات بیش تــر 
را ضــروری ســاخته اســت. از آن جایــی كــه تغییــرات مکانــی 
ــه بافــت خــاک بســتگی  نفــوذ بیــن دو منطقــۀ متفــاوت، ب
ــوذ در  ــی نف ــرات زمان ــعاع تغیی ــر تحت الش ــا بیش ت دارد؛ ام

ــوذ  ــی نف ــرات زمان ــذا تغیی ــرد؛ ل ــرار می گی ــی ق فصــل زراع
در طــی فصــل زراعــی، بایــد در طراحــی و مدیریــت آبیــاري 
ــاش  ــر ت ــش حاض ــرد. در پژوه ــرار گی ــر ق ــطحی مدنظ س
ــوذ  ــب نف ــی ضرای ــرات فصل ــا چگونگــی تغیی شــده اســت ت
آب در خــاک در آبیــاري جویچــه اي مــزارع نیشــکر بررســی 

شــود.
مواد و روش ها

ــوزش  ــات و آم ــه ی تحقیق ــی مؤسس ــش در اراض ــن پژوه ای
توســعه نیشــکر و صنایــع جانبــی اســتان خوزســتان كــه واقــع 
در 45 كیلومتــری جــاده ی قدیــم اهواز-خرمشــهر، اســت انجام 
شــد. اراضــی كشــاورزی مؤسســه در قالــب ایســتگاه شــماره 1 
 W2-1 در حــدود 182 هکتــار می باشــند. مزرعــه مــورد نظــر
نــام دارد و بــه صــورت كشــت جدیــد )پلنــت( می باشــد. بافــت 
ــوم رســی اســت.  ــا عمــق 90 ســانتی متری ل خــاک مزرعــه ت
خصوصیــات فیزیکــی و شــیمیایی خــاک مزرعه در جــدول )1( 

آمــده اســت.
ــال  ــان س ــا آب ــروع و ت ــهریور ش ــکر از ش ــت نیش دوره كش
ــرای  ــی مــورد نظــر ب ــرداری صحرای بعــد ادامــه دارد. داده ب
ــارم،  ــاری )دوم، چه ــداد آبی ــار روی ــرای چه ــه ب ــن مطالع ای
هفتــم و نهــم از تاریــخ 22 آبــان 1400 تــا اردیبهشــت ســال 
ــه  ــه ب ــامل 6 جویچ ــش ش ــت. آزمای ــورت گرف 1401( ص
ــی  ــود و تفاوت ــر و عــرض 1/83 ســانتی متر ب طــول 187 مت
ــان  ــرل جری ــراي كنت ــت. ب ــود نداش ــا وج ــن جویچه ه بی
ورودي و خروجــي در ابتــدا و در فاصلــه ی 100 متــری 
اســتفاده   1 و   2 تیــپ   WSC فلوم هــاي  از  جویچه هــا 
ــر  ــر 10 مت ــي در طــول جویچــه در ه ــای چوب شــد. میخ ه
ــس روی  ــروي و پ ــای پیش ــری زمان ه ــور اندازه گی ــه منظ ب
ــاه  ــه مشــخصات گی ــا توجــه ب ــاري ب نصــب شــدند. دور آبی
ــن شــد  ــداري آب در خــاک تعیی ــت نگه ــن ظرفی و همچنی
ــن  ــت خــاک در محــدوده بی ــه رطوب ــي ك ــاري در زمان )آبی
رطوبــت در نقطــه ظرفیــت زراعــي و نقطــه پژمردگــي موقــت 
ــی  ــل زراع ــر فص ــت.( در ه ــه اس ــام گرفت ــت انج ــرار داش ق
ــن )6-25(  ــاوت و بی ــف متف ــای مختل ــاری در ماه ه دور آبی
ــان مــاه دارای  روز متغیــر می باشــد كــه در ایــن تحقیــق آب
ــاری معــادل 25 روز و در اردیبهشــت و  ــن دوره آبی بیش تری
خــرداد دارای دور آبیــاری هفــت روز بــود. شــیب جویچه های 
ــر 0/04  ــاب براب ــراز ی ــن ت ــط دوربی ــش توس ــورد آزمای م
ــا اســتفاده از داده هــای اندازه گیــری  درصــد تعییــن شــد. ب
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شــده، ســطح مقطــع جویچه هــای آزمایشــی بــا اســتفاده از 
ــات  ــام عملی ــل انج ــه دلی ــد. ب ــن ش ــزار Excel تعیی نرم اف
ــا ســالم و از  هلینــگ آپ )Hilling up( ســاختار جویچه ه
ــا رجــوع بــه  ســطح نســبتاً صــاف برخــوردار بودنــد و لــذا ب
ــکا،  ــه شــده ی ســازمان حفاظــت خــاک آمری ــر توصی مقادی
n=0/04 انتخــاب و در رابطــه مانینــگ لحــاظ گردیــد. 
زمــان آبیــاري برابــر بــا مجمــوع زمــان پیشــروي آب و زمــان 
فرصــت نفــوذ در انتهــاي جویچــه در هــر دور آبیــاری در نظر 

گرفتــه شــد. پــس از بــه دســت آوردن مقادیــر پارامترهــاي 
ــه دســت  نفــوذ، فرصــت نفــوذ لازم در انتهــاي جویچه هــا ب

آمــد.
ــی  ــر دب ــاری، مقادی ــر آبی ــی در ه ــرات دب ــه تغیی ــه ب ــا توج  ب
ــا در  ــی آزمایش ه ــرای تمام ــان ب ــع جری ــان قط ورودی و زم
طــول فصــل زراعــی محاســبه شــد)جدول2(. اعــدادآورده شــده 

ــند. ــاری می باش ــر دور آبی ــن ه ــدول)2( میانگی در ج
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جدول 1. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعه آزمایشی
Table1. Soil Physical and chemical properties of experimental field 

تغییراتضریب 
Cv

میانگین
avg 4 3 2 1 بیاریآ

17 1.699 1.59 2.059 1.43 1.79
 ورودیدبی 
(L/s)

T1 4 1.23 1.17 1.26 1.22 1.3  دبی خروجی 
(L/s)   

17 266.75 275 200 300 292
مدت آبیاری

 (min )
 

جدول2. مقادير دبي جريان )ليتر بر ثانيه( و مدت زمان آبياري )دقيقه( براي تمامي نوبت های آبياری
Tsble2. Flow rate values (L/s) and irrigation duration (minutes) for irrigation shifts

ــه روش ورودي- ــاک  ب ــي خ ــوذ نهای ــرعت نف ــر س پارامت
 Skogerboe) و Walker ــتورالعمل ــق دس ــي طب خروج

شــد: اندازه گیــري   (1987
                                                     )1(

ــب m3/min و  ــر حس ــی ب ــی ورودی و Qout خروج Qin دب

L كــه طــول جویچــه مــورد آزمایــش كــه بــر حســب متــر 
می باشــد. در هــر كــدام از دورهــای آبیــاری f0 اندازه گیــری 
ــورت  ــه ص ــاری ب ــت آبی ــار نوب ــر چه ــل از ه ــج حاص و نتای

مجــزا مــورد تحلیــل قــرار گرفــت.
معادله بیلان حجم

ــرای  ــم ب ــیلان حج ــی ب ــه كل ــش از معادل ــن پژوه در ای
ــر  ــورت زی ــت به ص ــاب اس ــه دارای روان ــطحی ك ــاری س آبی

:)Kazeronian et al., 2016( اســتفاده شــد
                                            )2(

ــم  ــب حج ــه ترتی ــه در آن Vinf،Vss ،Vin  وVout  ب ك
آب ورودی، حجــم ذخیــره ســطحی، حجــم آب نفــوذ كــرده 

و حجــم آب خروجــی می باشــد.
محاسبه ذخیره سطحی

 حجــم ذخیــره ســطحی براســاس رابطــه زیــر تعییــن گردید 
:)Kazeronian et al., 2016(

                                                 )3(
A0 ســطح مقطــع،Li  فاصلــه ی پیشــروی )sσ ،)m فاكتــور 

شــکلی ســطحی می باشــد.
 sσ = 0/91 و فــاز ذخیــره sσ = 0/77 در فــاز پیشــروی

𝑓𝑓0=𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 −𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄
𝐿𝐿

 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 

𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 × 𝜎𝜎𝑉𝑉 × 𝐴𝐴0 
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ــد. لحاظ ش
ــی  ــه یک ــتیاكف-لوئیس ك ــه كوس ــق از معادل ــن تحقی در ای
از مرســوم ترین مدل هــای تجربــی بــرآورد نفــوذ اســت، 
اســتفاده گردیــد. ایــن معادلــه به صــورت زیــر نمایــش داده 

می شــود: 
)4(

ــت  ــی )t ،)m3/m فرص ــوذ تجمع ــدار نف ــه در آن Z مق ك
 a  ،(m3/m/mina) تجربــی  ضریــب   k  ،(min) نفــوذ 
 (m3/m/min) ســرعت نفــوذ پایــه f0 ضریــب تجربــی (-) و

می باشــد.
ضرایــب a و k در هــر نوبــت آبیــاری بــا اســتفاده از داده های 
ــروی،  ــان پیش ــه: زم ــی از جمل ــده صحرای ــری ش اندازه گی
ــوذ  ــزان نف ــرآورد می ــت ب ــی و در نهای ــی ورودی، خروج دب
تجمعــی بــه روش بیــان حجــم بــرای تمامــی چهــار نوبــت 
آبیــاری در شــش تکــرار، محاســبه شــد. در ایــن روش بــرای 
اندازه گیــری ذخیــره ســطحی نیــاز بــه ضرایــب هیدرولیکــی 
مقطــع جویچه هــا اســت كــه بــا اســتفاده از نرم افــزار  
ــب  ــر ضرای ــتخراج و مقادی SIPAR_ID ســطح مقطــع اس
هیدرولیکــی )p1 و p2( بــرآورد گردیــد. بــه دلیــل نوســانات 
دبــی ورودی و خروجــی هرگونــه تغییــر در دبــی ثبــت و در 
محاســبات در نظــر گرفتــه شــد. در روش بیــان حجــم، بــه 
دلیــل اینکــه از همــه نقــاط پیشــروی در محاســبه ضرایــب 
نفــوذ اســتفاده می شــود نتایــج دقیق تــر از روش هــای یــک و 
دو نقطــه ای و یــا ســایر روش هــای محاســباتی ضرایــب نفــوذ 

حاصــل می گــردد. 
تجزیه و تحلیل های آماری

داده هــای جمــع آوری شــده در نــرم افــزار اكســل بــه عنوان 
ــر از  ــی بیش ت ــرای بررس ــد. ب ــره ش ــی ذخی ــک اطاعات بان
ــن  ــرات )range(، میانگی ــه تغیی ــاری دامن ــاخص های آم ش
 )CV( ــرات ــب تغیی ــار )σ( و ضری ــراف معی )Mean(، انح

اســتفاده شــده اســت.
                                                                                    )5(

                                                  )6( 
ــدار در  ــار، xi مق ــراف معی ــای )5-6(  انح ــه در معادله ه ك

ــد. ــداد داده هامی باش ــا،N تع ــن داده ه ــر، u میانگی پارامت
در پایــان بــرای بررســی رونــد معنــی داری تغییــرات زمانــی 
پارامترهــای k و a در هــر طــول فصــل زراعــی در تکــرار از 

آزمــون دانکــن نــرم افــزار SPSS اســتفاده شــد. 
نتایج و بحث

بــا اســتفاده از روش بیــان حجــم بــرای هــر یــک از آبیاری ها 
به صــورت مجــزا پارامترهــای نفــوذ محاســبه گردیــد )جــدول 
 m3/m/min 3(. متوســط پارامتــر ســرعت نفــوذ در مزرعــه
ــر  ــد در نظ ــرات آن 16 درص ــب تغیی 5-10 × 7/333 و ضری

 )Milhole et al., 1999( ــش ــک آزمای ــه شــد. در ی گرفت
نتایــج نشــان داد كــه تغییــرات f0 در مزرعــه كــم و مقــدار آن 
از آبیــاری تــا آبیــاری دیگــر چنــدان تغییــر نمی كنــد؛ ولــی 
ــی ورودی و محیــط خیــس شــده وابســته  ــه دب مقــدار آن ب

اســت.
مقادیــر محاسبه شــده بــرای پارامترهــای a وk در جــدول 3 
ــرای  ــر در طــول فصــل زراعــی ب ــن مقادی ــه شــده اند. ای ارائ
ــینه  ــر بیش ــوده و مقادی ــاوت ب ــا دارای تف ــر تکراره بیش ت
ــد. در  ــی بودن ــای قابل توجه ــم دارای تفاوت ه ــه ه و كمین
ــام  ــرای تم ــا ب ــی پارامتره ــرات زمان ــکل های )1-2( تغیی ش
آبیاری هــا آورده شــده اســت. بــرای بررســی دقیق تــر 
ــرات،  ــه تغیی ــاری دامن ــاخص های آم ــرات از ش ــد تغیی رون
میانگیــن، انحــراف معیــار و ضریــب تغییــرات اســتفاده شــده 

اســت )جــدول 4(.
شــاخص ضریــب تغییــرات پارامتــر a در محــدوده ی )0/59-

0/09( مشــاهده شــد كــه حداكثــر این مقــدار مربــوط آبیاری 
ــوده و حداقــل  ــان مــاه( بعــد عملیــات هلینــگ آپ ب اول )آب
ایــن مقــدار بــرای آبیــاری ســوم )اردیبهشــت ماه( می باشــد. 
Mohammadzadeh-(محمــدزاده هابیلــی و همــکاران
Habili et al., 2019(درپژوهشــی درخاک هــای رســی 
ــتیاكوف- ــه ی كوس ــوذ معادل ــب نف ــه ضرای ــد ك ــان كردن بی

ــا  ــه ب ــه می باشــد باتوج ــت اولی ــر رطوب ــس تحــت تأثی لویی
ــد  ــی رخ می ده ــدار a در حالت ــن مق ــوع كم تری ــن موض ای
ــن  ــدار خــود باشــد. همچنی ــن مق ــت در بیش تری ــه رطوب ك
كــه  گردیــد  ماحظــه  آمــاری  شــاخص های  بقیــه  در 
ــه  ــاری اول ب ــه آبی ــوط ب ــار مرب ــراف معی ــن انح بیش تری
ــوم در  ــاری س ــه آبی ــوط ب ــن آن مرب ــزان 0/15 و كم تری می
ــه  ــن دامن ــزان 0/00736، بزرگ تری ــه می ــت ماه ب اردیبهش
تغییــرات مربــوط بــه آبیــاری اول و كم تریــن دامنــه تغییرات 
مربــوط آبیــاری چهــارم می باشــد. بــا توجــه بــه شــکل )1( 
 a مشــخص می شــود كــه تغییــرات دبــی بــر مقــدار پارامتــر

بصــورت غیرخطــی اثرگــذار اســت.

Z = k ∗ ta + f0t 

σ = √∑(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑢𝑢)2
    

𝑁𝑁  

             𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝜎𝜎
𝑢𝑢 
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4 3 2 1 
 ها شماره آبیاری 

Number of  irrigations  
 شماره فارو 

Furrow number  

0.0018747 
0.256114 
0.001804 

0.0025596 
0.067026 
0.000447 

0.0017940 
0.151980 
0.000226 

0.0015851 
0.133399 
0.000587 

Q (𝑚𝑚3/𝑠𝑠) 
a 

k(m3/m/mina) 
1 

0.009376 
0.262536 
0.000951 

0.0015838 
0.826116 
0.000892 

0.0010560 
0.180779 
0.000116 

0.0015430 
0.526675 
0.002063 

Q (𝑚𝑚3/𝑠𝑠) 
a 

k(m3/m/mina) 
2 

0.0019066 
0.229685 
0.001739 

0.0018570 
0.760620 
0.001749 

0.0017733 
0.223634 
0.000331 

0.0017550 
0.496670 
0.002819 

Q (𝑚𝑚3/𝑠𝑠) 
a 

k(m3/m/mina) 
3 

0.0021129 
0.184501 
0.001143 

0.0024711 
0.086508 
0.002065 

0.0021273 
0.238959 
0.001438 

0.0016427 
0.546652 
0.003467 

Q (𝑚𝑚3/𝑠𝑠) 
a 

k(m3/m/mina) 
4 

0.009783 
0.278757 
0.001148 

0.0017545 
0.084961 
0.000124 

0.007781 
0.141630 
0.000198 

0.0020579 
0.483887 
0.004408 

Q (𝑚𝑚3/𝑠𝑠) 
a 

k(m3/m/mina) 
5 

0.0013339 
0.274505 
0.001565 

0.0020997 
0.20997 
0.000295 

0.0010555 
0.164529 
0.000447 

0.0020058 
0.418951 
0.001112 

Q (𝑚𝑚3/𝑠𝑠) 
a 

k(m3/m/mina) 
6 

 

جدول 3. شاخص های آماري محاسبه شده براي پارامترهاي نفوذ در تکرارهای مختلف
Table3. Statistical indices calculated for infiltration parameters in different iterations

 ضریب تغییرات
CV 

 انحراف معیار 
σ 

 میانگین 
Mean 

 دامنه تغییرات
Range 

 آزمایش  پارامتر 

35 001442/0  0024/0  00382 /0  K 
1 

59 15380 /0  43437 /0  41325 /0  a 
90 00439 /0  00046 /0  00132 /0  K 

2 
21 03900 /0  18359 /0  09300 /0  a 
86 00086 /0  00930 /0  00190 /0  K 

3 
9 00736 /0  07907 /0  01900 /0  a 
25 00035 /0  00139 /0  09400 /0  K 

4 
14 03547 /0  24000 /0  00085 /0  a 

 

جدول 4. شاخص های آماري محاسبه شده براي پارامترهاي نفوذ در آزمایش 
Table4. Calculated statistical indices for infiltration parameter of experiment

شــاخص ضریــب تغییــرات در پارامتر k در محــدوده )0/90-
0/25( قــرار می گیــرد كــه بیش تریــن مقــدارآن در آبیــاری 
ــه آبیــاری چهــارم  ــوط ب ــن آن مرب دوم )اســفندماه( وكم تری
)اردیبهشت ماه(می باشــد كــه بــا نتایــج كای و همــکاران 
)Cai et al., 2016( كــه نشــان دادنــد k یــک پارامتر ثابت 
نبــوده و در آبیاری هــا و فصل هــای مختلــف متفــاوت اســت 
هم خوانــی دارد و بــه همیــن ترتیــب در بقیــه شــاخص های 

آمــاری، بیش تریــن انحــراف معیــار مربــوط بــه آبیــاری دوم 
ــاری  ــه آبی ــوط ب ــن آن مرب ــزان 0/000439 و كم تری ــه می ب
چهــارم بــه میــزان 0/000357، بیش تریــن دامنــه تغییــرات 
مربــوط بــه آبیــاری چهــارم )اردیبهشــت( و كم تریــن 
تغییــرات مرتبــط بــا آبیــاری دوم )اســفندماه( اســت. بررســی 
ــاری و مقایســه آن  ــی در طــول دوره آبی ــرات دب ــد تغیی رون
ــدت  ــن م ــکل2( در همی ــر k )ش ــرات پارامت ــد تغیی ــا رون ب

ExperimentParameter



امین ابراهیمی و همکاران80

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

Spring 2023, Vol.1, No.1, pp 71 - 82

 

0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0 1 2 3 4 5

Q(m3/s)A

تغییرات پارامتر
a

a q

a شکل 1- بررسی تغییرات پارامتر
Figure 1- Changes in parameter a
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Figure 2- Changes in parameter k

نشــان می دهــد كــه بیــن مقادیــر دبــی و پارامتــر k رابطــه 
Re- )قابــل توجهــی وجــود نــدارد. رضایــی پــور و همــکاران 

zaepour et al., 2012( عنــوان كردنــد كــه ضریــب نفــوذ 
k بــه خصوصیــات فیزیکــی خــاک وابســته اســت ولــی بــرای 
ــات  ــه تحقیق ــاز ب ــورد نی ــن م ــی در ای ــری قطع نتیجه گی
بیش تــر اســت. تحقیقــات دیگــری در زمینــه ی تأثیــر دبــی 

بــر پارامترهــای نفــوذ انجــام شــده كــه برخــی كاهــش نفــوذ 
)Rodriguez, 2003( و برخــی افزایــش نفــوذ را گــزارش 
ــرای  ــر صــورت ب ــد )Playán et al., 2004(. در ه كرده ان
مشــخص شــدن تأثیــر دبــی بــر میــزان نفــوذ و پارامترهــای 

ــت. ــر اس ــی های بیش ت ــه بررس ــاز ب آن نی
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در جــداول 5 و 6 نتایــج تجزیــه واریانــس تغییــرات زمانــی 
پارامترهــای محاســبه شــده نشــان داده شــده اســت. 

نتایــج تجزیــه واریانــس )جــدول5( نشــان داد پارامتــر k بــه 
ــات كشــاورزی  ــه عملی ــر نســبت ب ــل حساســیت بیش ت دلی

در آبیــاری اول بــا آبیــاری دوم و ســوم اختــاف معنــی داری 
ــی  ــای صحرای ــل اندازه گیری ه ــه دلی ــم ب ــر a ه دارد. پارامت

ــد.  ــی  داری می باش ــرات معن دارای تغیی

 
 مجموع مربعات

sum of squares 
 درجه آزادی

degree of freedom 
 میانگین مربعات
mean squares 

F Sig. 
k 
a 
𝑓𝑓0 

1.25×10-5 

0.401 
9-10×4.105 

3 
3 
3 

4.7 
0.134 

9-10×1.368 

5.376 
20.163 
2.173 

**0.007 
**0.00 
ns0.123 

 

جدول 5. نتایج تجزیه واریانس تغییرات زمانی پارامترهای محاسبه شده
Table5. Analysis variance of time changes of the calculated parameters

 

 شماره آبیاری
Number o f irrigations 1 2 3 4 

k 
a 
0f 

0.00240939b 

c0.4343 

ab0.000075275 

0.00045917a 
b0.183585 

a0.000069977 

a0.00092888 
a0.079065 

b0.000103374 

0.00139155ab 
b0.247683 

ab0.000075594 

جدول 6. نتایج مقایسه میانگین
Table6. Mean comparison results

نتیجه گیری
نتایــج نشــان داد دامنــه ی تغییــرات پارامتــر a در محدوده ی 
ایــن  مقــدار  بیش تریــن  كــه  دارد  قــرار   )0/09-0/59(
ــاری اول بعــد عملیــات هلینــگ آپ  ــه آبی ــوط ب پارامتــر مرب
بــود. دامنــه ی تغییــرات در پارامتــر k در محــدوده ی )0/90-

ــه  ــرات k  در مقایس ــب تغیی ــرد، و ضری ــرار می گی 0/25( ق
ــار  ــر چه ــوذ )f0 و a( در ه ــه نف ــب معادل ــر ضرای ــا دیگ ب
نوبــت آبیــاری تغییــرات بیش تــری داشــته اســت. میانگیــن 
 7/333 × 10-5 m3/m/min ســرعت نفــوذ نهایــی در مزرعــه

ــرات 16درصــد می باشــد. ــب تغیی و ضری
بــه طــور كلــی، بیــن نوبت هــای آبیــاري از لحــاظ میانگیــن 
تغییــرات هــر یــک از ضرایــب نفــوذ )k و a( در هــر چهــار 
نوبــت آبیــاری نتایــج نشــان داد كــه در آبیــاری اول نســبت 
ســایر آبیاری هــا تغییــرات معنــی داری وجــود دارد. تغییــرات 
زمانــی بــر ضرایــب نفــوذ معادلــه كوســتیاكف-لوئیس مؤثــر 

بــوده، ولــی دارای رابطــه ی ثابتــی نیســت.
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